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Аннотация. Изложены результаты проведенных исследований в области 
дистанционного зондирования с использованием технологий радиолокационного 
и лазерного обнаружения углеводородного сырья, направленных на поиск, локализацию 
и топографическую привязку обнаруженных месторождений нефти и газа. Выявлены 
основные проблемы зондирования. Для определения предельно малых концентраций 
выделены основные сдерживающие факторы и показана необходимость подавления 
возникающих на трассе зондирования паразитных помех. С целью формирования 
требований к чувствительности аппаратуры и точности программных расчетов обоснован 
выбор модели трассы лазерного пучка. Предложена модификация известной модели для 
представления трассы лидара на основе метода дифференциального поглощения, с учетом 
поправочных коэффициентов молекулярного и аэрозольного поглощения и рассеивания.  
Ключевые слова. Лидар, дистанционное зондирование земли, локализация 
месторождений нефти и газа, компенсация помех, трасса, математическая модель. 
 
1. Введение 
Существенной проблемой разведки нефтяных месторождений, в районе Сибири 
и крайнего севера, является труднодоступность и предельно низкие температуры, что 
снижает темпы обнаружения новых залежей. Известен ряд подходов для решения 
обозначенной проблемы [1–3]. 
Одним из наиболее перспективных является метод разведки, основанный на 
использовании технологий дистанционного лидарного зондирования приземного слоя 
с летательного аппарата, что позволяет выявлять предельно малые концентрации 
углеводородного сырья [4]. Обнаруживая устойчивые области с повышенным 
содержанием взвешенных веществ в атмосфере, фиксируя локальные выходы природного 
газа, наблюдая пространственную динамику поверхностных утечек в реальном масштабе 
времени, появляется возможность осуществлять топологическую привязку 




Существующие лазерно-локационные методы [5, 6] применяются повсеместно для 
съемки и обнаружения утечек газопровода и решения топографических задач, что 
позволяет получать результаты в широком спектре предметных областей. Однако 
известные методы и аппаратные средства предназначены для определения больших 
концентраций углеводородов (до 1 ppm) [5]. Однако для локализации предполагаемых 
месторождений требуется определение предельно малого содержания газа в приземном 
пространстве.  
Решение данной задачи может быть получено при использовании лидара 
функционирующего на основе метода дифференциального поглощения с высокой 
избирательной способностью, которая обеспечивается комплексом технических решений 
[7]. В первую очередь функциональный состав аппаратного обеспечения лидара должен 
позволять генерировать и эффективно принимать лазерное излучение на 
соответствующих длинах волн, близких по своим значениям к поглощаемым октанами 
и исключающих возможность паразитной солнечной засветки. Во вторых, на аппаратном 
и программном уровне требуется решение задач фильтрации, шумоподавления 
и выделения принимаемого полезного сигнала с высокой избирательной способностью. 
Для этого требуется разработка адекватного математического представления трассы 
распространения лазерного пучка. Такая модель позволит учесть основные факторы, 
влияющие на точность обработки полезного сигнала, а именно тип ландшафта, 
рассеивание сигнала, ограничение расстояния приема сигнала.  
С целью решения проблем рассеивания сигнала и разработки перечня требований 
к разрабатываемому комплексу, предложен математический аппарат, описывающий 
трассу прохождения светового пучка. 
2. Математический аппарат 
По мнению авторов [4–6, 8], наиболее точным для данного случая является 
следующее представление лидарного уравнения (1): 
 









]                                      (1) 
 
где R – расстояние до рассеивающего объема; с – скорость света; τ – длительность 
лазерного импульса; 𝑃𝜆 – мощность рассеянного излучения, полученная за время 𝑡 = 2𝑅/
𝑐; 𝑃0  – мощность лазера; 𝜂 – эффективность приемника (калибровочная константа); λ – 
длина волны лазерного излучения; 𝛽𝜆  – объемный коэффициент обратного рассеяния 
атмосферы; А – эффективная площадь приемника; 𝛼𝜆  – объемный коэффициент 
ослабления (экстинкции) атмосферы.  
Коэффициенты молекулярного рассеяния ( 𝛽
𝜆
𝑚𝑜𝑙 ) и ослабления ( 𝛼𝜆
𝑚𝑜𝑙 ) можно 
рассчитать с хорошей точностью на основе теории рассеяния Рэлея [9], либо 
с использованием конкретной модели атмосферы [8]. Для корректной оценки пропускания 
лазерного излучения атмосферой необходима информация о физических и оптических 
моделях атмосферы. Одной из наиболее полных для решения поставленных задач 
дистанционного зондирования представляется физическая модель атмосферы, 
разработанная в Институте оптики атмосферы имени В. Е. Зуева СО РАН [5]. В ней, 
помимо данных о температуре, давлении, концентрации H2O и O3 для различных 
климатических зон, имеется информация о высотном распределении CO2, CO, CH4, N2O, 
NO, NO2, а также сведения об их стандартных отклонениях для различных высот. 
Теория молекулярного рассеяния света Рэлея дает следующее выражение (2) для 










6 − 7𝛥0      
                                                             (2) 
где N – концентрация молекул; n – показатель преломления среды; Δ – степень 




Для смеси атмосферных газов на высотах до 100 км выражение (3), описывает 
объемный коэффициент обратного рассеяния, и будет иметь вид 
𝛽𝜆





                                                             (3) 
где λ берется в нанометрах. 
При рассмотрении однократного молекулярного рассеяния параметр Δ связывается 
с анизотропией поляризации молекул, и в случае изотропных центров рассеяния, 
например, таких как одноатомные газы типа аргон, он равен нулю (для воздуха Δ = 0,035, 
а для азота Δ = 0,036). 
Коэффициенты аэрозольных рассеяния ( 𝛽𝜆
𝑎𝑒𝑟 ) и ослабления ( 𝛼𝜆
𝑎𝑒𝑟 ) можно 
определить либо теоретически, на основе теории аэрозольного рассеяния (теория Ми) [9], 
либо экспериментально (из лидарных сигналов), на основе алгоритмов решения лидарного 
уравнения, которые подробно рассмотрены в ряде работ [10]. 
Согласно теории рассеяния электромагнитных волн аэрозольными частицами в 
приближении диэлектрических сфер (теория Ми) можно получить выражения для 
объемных коэффициентов рассеяния (3) и ослабления (4) при заданной длине волны: 
𝛼𝑎𝑒𝑟(𝑛, 𝜆) = ∫ 𝜋
∞
0
𝑟2𝑄𝑒𝑥𝑡(𝜌, 𝑛, 𝜆)𝑓(𝑟)𝑑𝑟                                                   (3) 
𝛽𝑎𝑒𝑟(𝑛, 𝜆) = ∫ 𝜋
∞
0
𝑟2𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡(𝜌, 𝑛, 𝜆)𝑓(𝑟)𝑑𝑟                                                 (4) 
где r – радиус частицы; f(r) – функции распределения аэрозольных частиц по размерам;  
n – комплексный показатель преломления диэлектрической сферы; 𝑄𝑒𝑥𝑡  и 𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡  – 
коэффициенты эффективности рассеяния и ослабления; 𝜌 = 2𝜋𝑟 𝜆⁄  – относительный 
размер частиц.  









                                                         (5) 
где 𝑅𝑚 – метеорологическая дальность видимости на 𝜆 = 0,55 мкм.  
Величины 𝑅𝑚  для различных условий видимости известны [9], а коэффициент q 
задается следующим выражением (6): 
𝑞 = {
0.585(𝑅𝑚)
1 3⁄  при 𝑅𝑚 ≤ 6 км
1.3     при 6 км ≤ 𝑅𝑚 ≤ 50км
1.6                    при 𝑅𝑚 ≥ 50км
                                                    (6) 
При разработке программно-аппаратного комплекса лидара для авиационной 
платформы (рис. 2) следует учитывать, что параметр A(R) в уравнении (1) может 
определяться только характеристиками приемника и передатчика. Он зависит от 
пространственного распределения мощности в лазерном пучке, а также степени 
перекрытия лазерного пучка и поля зрения телескопа. Этот фактор учитывает влияние 
тени вторичного зеркала телескопа, аберрации оптической системы, неоднородность 
поверхности детектора и эффективную площадь телескопа. При определении размера 
зеркала телескопа следует учесть, что эффективная площадь приемника A(R) задается 









               (7) 
где 𝐹(𝑅, 𝑟, 𝜓)  – функция пространственного распределения интенсивности лазерного 
излучения; 𝜉(𝑅, 𝑟, 𝜓) – геометрический вероятностный коэффициент; ψ – азимутальный 
угол; W(R) – размер лазерного пятна на расстоянии R; А0 – площадь входной апертуры 
телескопа; ξ(R) – функция геометрического фактора (ФГФ) лидара, которая учитывает 




В основе разрабатываемого программно-аппаратного комплекса для управления 
лидаром используется принцип дифференциального поглощения (ДП), основанный на 
явлении резонансного поглощения лазерного излучения внутри контура линии 
поглощения исследуемого газа. Концентрация газа вычисляется при использовании 
лучевых сигналов на двух близких частотах, одна из которых находится внутри линии 
поглощения, а другая – вне ее. 
Используя лидарное уравнение (1) для упругого рассеяния на длинах волн λon и λoff, 
из отношений мощностей отраженных сигналов Pon и Poff на двух длинах волн получаем 





















          (8) 
 
где 𝛽𝑜𝑛 и 𝛽𝑜𝑓𝑓 – коэффициенты обратного рассеяния атмосферы на длинах волн λon и λoff; 
𝛼𝑜𝑛 и 𝛼𝑜𝑓𝑓 – коэффициенты ослабления атмосферы на волн λon и λoff; 
  
𝛥𝜎 = 𝜎(𝜆𝑜𝑛) − 𝜎(𝜆𝑜𝑓𝑓) = 𝜎𝑜𝑛 − 𝜎𝑜𝑓𝑓                                                (9) 
 
𝛥𝜎  – сечение ДП (дифференциального поглощения); 𝜎(𝜆𝑜𝑛)  и 𝜎(𝜆𝑜𝑓𝑓) – эффективные 
сечения поглощения на двух длинах волн. В случае приземной трассы зондирования σ(ν) 
для линии с центральной частотой ν0 хорошо описывается Лоренцевским контуром [4–5] 





𝛾𝐿2 + (𝜈 − 𝜈0)2
,                                                            (10) 
 
где S, γL – интенсивность (12) и полуширина (11) линии поглощения соответственно, 
которые для колебательно-вращательных линий при давлении p и температуре T имеют 
следующий вид: 
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)] ,                                           (12) 
 
где 𝛾𝐿
0 и  𝑆0 – Лоренцевские полуширина и интенсивность при температуре T0 и давлении 
p0; 𝐸𝑛 – энергия нижнего колебательно-вращательного состояния; h – постоянная Планка; 
k – постоянная Больцмана; m и l – параметры температурной зависимости полуширины 
и интенсивности соответственно. Параметр l для различных газов может изменяться от 0,5 
до 1, параметр m = 1 для линейных молекул и 1,5 для нелинейных.   
Выражение (8) показывает возможность восстановления непрерывного профиля 
N(R) при непрерывной записи лидарных сигналов. Однако на практике, лидарные сигналы 
регистрируются приемной аппаратурой в виде дискретного цифрового массива данных, 
получаемых через равные промежутки времени Δt, что соответствует пространственному 
разрешению ΔR = cΔt/2. Тогда из (8) для сигналов, принятых от атмосферных объектов, 
удаленных по трассе зондирования на расстояние R и R+ΔR, следует выражение для 


































При калибровке приемо-передающей аппаратуры комплекса, длины волн должны 
выбираться таким образом, чтобы коэффициенты обратного рассеяния и ослабления 
атмосферы не зависели от длины волны. Поэтому спектральный интервал между двумя 
длинами волн должен быть так мал, чтобы можно было пренебречь слагаемыми Bs и Ea. 










].                                         (16) 
 
На основании вышеизложенного и результатов предварительных экспериментов 
[11–13] в проблемной области было замечено, что полученное уравнение (16) адекватно 
описывает зависимость средней концентрации искомого газа от мощности отраженного 
излучения на двух длинах волн λon и λoff. При этом λon находится внутри линии 




Рис. 1 Спектры определяемых углеводородов и выбранные для измерения  
их концентраций спектральные интервалы [14] 
 
Для оценки чувствительности разрабатываемой аппаратуры – предельно 
допустимых значений концентраций атмосферного газа Nmin, которые могут быть 
обнаружены с минимальной погрешностью измерений оптических сигналов удобно 






,                                                             (17) 
 
где SNR – отношение сигнал/шум на расстоянии R от лидара. 
Таким образом, для повышения чувствительности прибора при заданном 
пространственном разрешении ΔR следует выбирать наиболее интенсивные линии 
поглощения исследуемого газа с максимальным сечением ДП Δσ.  
3. Выводы 
Изначальное предположение о принципиальной возможности создания лидара для 
определения именно предельных концентраций углеводородов в приземном слое 
подтверждается результатами моделирования. Определено, что предложенная 
архитектура, основные параметры аппаратуры и метод дифференциального поглощения 
эффективны для дистанционного зондирования на трассах, не превышающих 200 м. 
При настройке лидара на определение газов октановой группы методом 
дифференциального поглощения следует использовать длины волн, для которых 
отношение Δσ/Δλ максимально, где Δλ = λon – λoff.  
Из выражения (17) видно, что при значительных отношениях сигнал/шум 
концентрация Nmin ограничивается систематической погрешностью лидара, которая может 




В настоящее время, предложенный для расчета концентрации предельных 
углеводородов вдоль трассы лидара математический аппарат, требует адекватного 
алгоритмического представления и моделирования, разработки программного 
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